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Abstract
The measurements of distances, vertical and horizontal angles obtained in the Caldera of Teide
network at various observational epochs are analyzed in order to detect possible deformations.
El Instituto de Astronomía y Geodesia (UCM-CSIC) está desarrollando un
proyecto de investigación para el estudio de deformaciones de la corteza mediante la
observación de una red geodésica de precisión en la Caldera del Teide. La red está
constituida por 17 vértices geodésicos y en ella se han realizado observaciones de
ángulos y distancias. La comparación de las medidas obtenidas en diferentes campa-
ñas de observación permite la evaluación de posibles deformaciones, siempre que
dichas medidas estén perfectamente controladas en precisión y fiabilidad.
Hasta ahora se ha realizado cuatro campañas de observación durante los vera-
nos de 1984, 1985, 1986 Y 1987, obteniéndose medidas de distancias espaciales,
ángulos horizontales y distancias cenitales entre los 17 vértices de la red.
En el proceso de observación de los diferentes elementos de la red geódesica,
ángulos y distancias, se obtiene una gran cantidad de valores de los observables. Un
análisis estadístico de los datos de observación permite eliminar observaciones
aberrantes y garantizar que las medidas que se van a utilizar son de una alta
fiabilidad, dentro de la precisión ofertada por los instrumentos. Una vez corregidas
las medidas de los efectos sistemáticos, utilizando fórmulas adecuadas a la precisión
de los instrumentos empleados en la observación de ángulos y distancias, se procede
a analizar estadísticamente dichos datos de observación utilizando para ello el
contraste de hipótesis estadísticas. Este análisis se hace a priori puesto que aunque la
forma común de estudiar la presencia de errores groseros o sistemáticos en las
observaciones es el análisis estadístico a posteriori de los resultados de una compen-
sación esto no es completamente satisfactorio, pues sucede frecuentemente que una
observación no buena no es detectada a posteriori sencillamente por los efectos
distributivos de las correlaciones del método de mínimos cuadrados.
Con este análisis a priori se trata de contrastar la calidad de las observaciones la
precisión en las determinaciones y la compatibilidad de las diferentes series de
medidas y de su precisión.
* Presentada en la Sesión Científica del 4 de mayo de 1988.
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El tratamiento de los datos en cada campaña de observación se realiza, mediante
dos programas en FORTRAN 77. El primero AEDIS para las distancias espaciales
y distancias cenitales; el segundo, AEANG, para las observaciones de ángulos
horizontales incluyendo la compensación de estación. Se efectúa corrección a la
velocidad de propagación de la onda electromagnética debida a los efectos atmosfé-
ricos; corrección por curvatura de la trayectoria; corrección geométrica por diferen-
cia de altitudes entre distanciómetro y prisma; corrección por refracción y correc-
ción por diferencia de altitud entre teodolito y tablilla.
El análisis estadístico a priori se realiza mediante el test de la varianza, para
contrastar la precisión interna de los instrumentos y la precisión en la determina-
ción; el test Tau para detectar errores groseros; test de Bartlett y test F para
contrastar las varianzas de las series y test de Student para analizar la compatibili-
dad de las diferentes series de observaciones.
Este análisis a priori se hace para todas y cada una de las campañas de observa-
ción antes mencionadas. Entonces para evaluar las posibles variaciones temporales
relativas entre diferentes épocas se utilizan dos criterios de comparación: método
determinístico y método estocástico. En el primero aplicamos un operador diferen-
cia en todas las combinaciones. En el segundo se aplican técnicas estadísticas de
contraste de hipótesis bajo el supuesto de que todas las muestras provienen de
distribuciones normales; se aplican tests de igualdad de varianzas y de igualdad de
medias.
La observación completa de una red geodésica con teodolito y distanciómetro
proporciona medidas de ángulos horizontales, distancias cenitales y distancias espa-
ciales; éste es el caso que se presenta en la red del Teide. El tratamiento de estos
datos de observación, dentro de la fase de compensación de la red, se hace según el
modelo matemático elegido. Una posibilidad es tratar simultáneamente todos los
datos dentro de un modelo de compensación tridimensionaJ y otra posibilidad es
tratar las medidas independientemente con un modelo de compensación bidimensio-
nal con la correspondiente reducción de las observaciones a la superficie de referen-
cia y con otro modelo independiente para la compensación de las altitudes, en cuyo
caso se utilizan las distancias cenitales y las distancias espaciales entre los puntos de
observación.
En este último caso se procede en primer lugar a determinar diferencias de
altitud entre los vértices, según la formulación dada por el modelo geométrico
considerado, y estas diferencias de altitud trigonométricas serán los observables que
entren en el modelo matemático de ajuste. Evidentemente las diferencias de altitud
trigonométricas tienen una precisión limitada tanto por las hipótesis fisicas hechas
sobre el coeficiente de refracción como por las hipótesis geodésicas y geométricas
hechas en la formulación del problema.
La gran diversidad de situaciones que pueden presentarse en el estudio de
desplazamientos verticales de los vértices de una red geodésica, y la posibilidad de'
que los observables no sean sólo altitudes trigonométricas, sino geométricas o de
cualquier otro tipo hace que debamos ser previsores a la hora de establecer los
modelos matemáticos de ajuste, contemplando todas las posibilidades de compensa-
ción que pueden presentarse en una red de nivelación. Es por esto por lo que
estableceremos los siguientes modelos de compensación dentro del modelo general
de ecuaciones de observación.
1. Compensación de la red con un punto fijo. Este es el caso ordinario de un
modelo regular de ecuaciones de observación, con el mínimo número de constreñi-
COMUNICACIONES A LA ACADEMIA 307
mientas externos puesto que una red de nivelación sólo tiene un grado de libertad.
2. Compensación de la red con más de un punto fijo. Este caso también puede
ser útil para el posterior estudio de deformaciones. Resulta entonces un modelo
regular sobreconstreñido disminuyendo en consecuencia el número de parámetros.
3. Compensación de la red libre. Este caso, además de su interés para el
posterior estudio de deformaciones, está indicado en problemas de diseño y optimi-
zación. Resulta entonces un modelo singular con deficiencia de rango 1 que puede
tratarse con la técnica de inversas generalizadas o mediante un modelo con constre-
ñimientos internos de sencilla aplicación en redes de nivelación.
4. Modelo con parámetros sistemáticos suplementarios. Este caso presenta inte-
rés cuando se desean analizar posibles sistematismos. En redes de nivelación, en
particular en nuestro problema de nivelación trigonométrica, no es dificil admitir la
existencia de tales sistematismos al menos los provocados por la imperfección del
modelo de refracción utilizado. Resultará entonces una red fija o una red libre según
se consideren o no puntos fijos de acuerdo con los tipos anteriores, aunque siempre
el número de parámetros incognita se verá incrementado en el número de paráme-
tros sistemáticos que se tomen y que en general coincidirá con el número de vértices.
Por lo que respecta a la compensación de la planimetria cuyos resultados se
utilizarán para la deteccción de desplazamientos horizontales, utilizaremos diversos
modelos matemáticos basados en el método de compensación por variación de las
coordenadas sobre el elipsoide del Sistema Geodésico de Referencia 1980. En princi-
pio, si nada se fija a priori, nos encontramos con una red completamente libre; no se
ha fijado ni el origen (dos parámetros), ni la orientación (un parámetro), ni la escala
(un parámetro). En este caso, establecidas las ecuaciones de observación, nos resulta
una matriz de diseño deficiente de rango, con deficiencia de rango 4. En el lado
opuesto nos encontramos con una red en la que se han fijado a priori las coordena-
das de un vértice, la orientación y la escala. Entonces las ecuaciones de observación
conducen a una matriz de diseño de rango completo.
Una vez realizados los ajustes se procede a contrastar las hipótesis de .los
modelos lineales estocásticos adoptados. Esto incluye la aplicación del test de nor-
malidad de los residuales, del test de comparación de varianzas a priori y a posterio-
ri, del test de Pope para la detección de errores groseros, finalizando con la aplica-
ción de la teoria de Baarda para la obtención de los parámetros de fiabilidad de la
red.
Con los valores resultantes de las compensaciones de las cuatro campañas
establecemos tests estadísticos sobre los parámetros para averiguar si las diferencias
obtenidas son significativas para que nos permitan obtener conclusiones sobre una
posible deformación de la red, o de una parte de ella, a lo largo del tiempo.
